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3.1.3. センサデータベース 
センサデータベースに関する研究としては、身に付けた加速度センサや活動量計などで得られた多量のデータを
利用して健康状態の推定や日頃の生活リズムとの関係付けなどの研究のほか、気象観測データを中心に離散的に設
置された観測地点のデータを基に観測点外のエリアの気象を予測する研究、超大容量のアナログデータを効率的に
保存すると共に欲するデータを短時間の内に抽出するビッグデータに関する研究などがある。 
 本講座では、身体に付けたセンサや外からビデオカメラを利用して撮影したデータから、人の動作や姿勢を特
定するシステムの開発を行っている。具体的には、トヨタ自動車東日本と共同して、工具あるいは手首に取り付け
た６軸の地磁気・加速度センサを利用して、自動車組み立て工程における工員がマニュアルに違反する作業を行っ
たこと、あるいは行いそうになったことの検知システムの開発を行った。 
加速度データから工具あるいは腕の位置を推定することは、加速度の測定誤差が位置推定の結果に累積してしま
うため実用には適さない。その一方、人間の身体は骨が関節で結合されて動くことから、複数の回転運動が組み合
わさった動きとなり、Ｘ／Ｙ／Ｚ軸の磁気の変化に顕著に表れる。流れ作業では通常なほぼ同じ動作を繰り返すこ
とから、Ｘ／Ｙ／Ｚ軸の磁気の変化も毎回ほぼ同じとなる。図 2 (a)はフュエルタンクを取り付ける工程のデータで
ある。５回繰り返しており、毎回ほぼ同じ変化となっている。日頃行っている正しい手順の作業と異なった動作を
行った時には磁気の変化が大きく異なることから検知可能となる。ここでは、誤作業の検出として、機械学習の１
つである LOF (Local Outlier Factor)を利用し、正しい動作を学習させた。その一方、図 2 (b)は意図的に間違った
作業を行ったときのデータであり、正しい作業と行ったときとは明らかに異なった波形となっている。 
LOF を用いて正常作業であるかどうかの判定を行った結果、ここの作業者の癖によるデータの違いを吸収する必
要はあるものの、誤作業を完全に検出することが可能であった。また、作業自体は正常であったものの、ボルトを
落として拾う等の異常が発生したこともすべて検出可能であった。図 3 に、#4 と名付けたボルト取り付け位置での
作業に対し、#4 の作業が行われたと仮定して計算した LOF と、それ以外のボルト取り付け位置の作業が行われた
と仮定して計算した LOF の値の最小値の分布を示す。このように明瞭に分かれているため、約 1300 件の正常作業
データに対して、異常作業と判定したのは数件のみであった。これらも作業自体は正常であったものの、作業中に
別の作業を同時に行った、作業をやり直したなど、何らかの原因があった。 
なお、地磁気センサが、工場内を走行する電気無人搬送車や電動工具の影響を受けるか否か調査した結果、電動
無人搬送車については、全く影響は見られなかった。また、電動工具については、自身が利用する工具の影響はみ
られるが、隣の区画の工員が利用する工具からの影響は見られなかった。自身が利用する電動工具を動作させた時
のみ地磁気が電動工具由来のノイズだけに変化することから、逆に工員の動作のモニタリングに利用できる。 
 
 
(a) 正常な作業を繰り返した時       (b) 意図的に作業を間違えた時 
図 2. フュエルタンク取り付け作業における地磁気の変化 
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図 3. 正常作業における LOF の分布 
 
地磁気・加速度センサを利用したモーションモニタリング技術を利用してスキージャンプ選手のトレーニングシ
ステムを開発した。「力強く、タイミングよく」踏み切るのがよいとされている。「力強く」とは、素早く大きな
力で踏切動作を行うことを意味する。また「タイミングよく」はできるだけジャンプ台の先端付近で踏切動作を完
了させることを意味する。スキージャンプの練習では、家庭用ビデオカメラによる撮影は行われているものの、膝
や腰の角度の定量的な把握はされていない。このため、指導は経験や勘に頼ったものであった。 
スキージャンプ選手の腰椎上部の背中側、太腿、足首に地磁気・加速度センサを固定し、それらのなす角を求め
ることで、滑走開始から踏切、飛行、着地までの姿勢の変化を求めることができる。また、地磁気・加速度センサ
と同期させてビデオ撮影をすることで踏切動作のタイミングの良否を判断することもできる。図 4 にフォームの測
定方法の概念図を、図 5 にスキージャンプ選手に地磁気・加速度センサを装着したうえで滑走姿勢を取っている様
子を示す。 
   
 
実験に当たっては、岩手県体育協会の協力のもと、永井陽一選手、永井秀明選手、永井健弘選手の協力を得て、
田山スキー場の K 点=50m のジャンプ台でデータを収集した。図 6 に開発した踏切姿勢モニタシステムの実行画面
を示す。左のグラフ上のスライドバーを動かすと、右の動画が対応したコマの表示になる。比較対象として、自身
の別のジャンプや他の選手のジャンプのデータを任意に読み込むことが可能である。 
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図 5. スキージャンプ選手にセンサを取り付
け、滑走姿勢をとっている状態 
センサ(腰)
センサ(太腿) センサ(足首) 
図 4. 複数の地磁気センサによる角度測定の概
念図 
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また、少人数での練習に当たって問題となっていた、選手自身が着地の際に速度が速すぎるため飛距離を正確に
認識することは難しいこと、および、飛距離を簡単に測定する方法がないことの解決を試みた。飛距離は、スキー
板が全体着地した瞬間の足の位置(テレマーク姿勢を取った場合などは 2 本の足の中間点)とされているため、測定に
は多数の判定員か、少数の熟練した測定者がビデオや望遠鏡で確認する必要がある。 
この問題に対応するため、FIS の公式ルールとは若干異なるものの、飛距離を自動測定する機能の開発も行った。
この機能は、ジャンプ台にネットワークを敷設し、ランディングバーンを地磁気・加速度センサと同期させた飛距
離測定用カメラで撮影することにより実現している。飛距離測定用カメラを固定しておき、常時動体検出を行って
おく。飛行中に選手は前方に進みながら空気の抗力を受けつつ自由落下しているため無重量状態に近いこと着地の
際に足首の加速度センサに加わる衝撃があったタイミングの動体の位置から飛距離を求める。図 7 に動体検出と飛
距離を示すランディングバーンのマーキングを自動検出した例を示す。この例では FIS のルール通りの飛距離では、
46m または 47m である。これにより、スキージャンプの練習では飛距離を気にせずに、踏切の良否だけを確認して
いたものが、飛距離を意識しつつ踏切を修正することが可能となった。 
 
 
本講座では、モーションモニタリング用のセンサとして、地磁気・加速度センサのほか、マイクロソフトの KINECT
を扱っている。その一例として、KINECT を利用して脳血管疾患でリハビリテーションを行っている患者を支援す
ることを目的として、KINECT を利用して体幹の歪みの測定を行っている。詳細については、3.1.2.5 医療・健康
情報を参照されたい。 
 
  
図 7. 検出された着地するスキージャンプ選
手(黒)と認識していた横線(赤) 
図 6. 開発したジャンプ姿勢モニタシステム
の実行画面 
